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(§3) Verfahren zur Herstellung oberflachen-mikromechanischer Strukturen 

(§) *Jn einem Verfahren zur Herstellung oberflachen-mikrome- 
chanischer Strukturen wird auf ein Siliziumsubstrat als 
Siliziumwafer eine Opferschicht, insbesondere aus Silizium- 
oxid, deponiert und strukturiert. Auf der Opferschicht wird 
— eine zwerte Schicht, insbesondere aus Polysilizium, abge- 
schieden und ebenfalls strukturiert. Die Opferschicht wird in 
einem Atzvorgang entfernt, mit einem Atzmedium, das die 
Opferschicht, jedoch nicht die zweite Schicht, angreift, 
wodurch Strukturen entstehen, die im Abstand der Dicke der 
entfemten Opferschicht fret uber dem Siliziumsubstrat 
stehen und an gewissen Stellen auf dem Siliziumsubstrat 
verankert sind. ErfindungsgemaS werden zum Atzen und zur 
Fretlegung die mikromechanischen Strukturen der Dampf- 
phase eines Gemisches aus anhydrider FluSsaure und 
Wasser in einer Dampfphasenatzung ausgesetzt. Dadurch 
konnen aufwendige Spulvorgange und Sublimationen entfal- 
" ien. 
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Si0 2 + 4 HF— ►SiF4 + 4 H a O. 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
oberflachen-mikromechanischer Strukturen gemafl 
dem Oberbegriff des Hauptanspruchs. 

Aus der Druckschrift WO 92/03740 ist ein Verfahren 
zur Herstellung oberflachen-mikromechanischer Struk- 
turen bekannt, wobei auf ein Siliziumsubstrat als Silizi- 
umwafer eine Opferschicht aus Siliziumoxid deponiert 
und so strukturiert wird, daB u. a. Fenster zum Silizium- 
substrat als spatere Verankerungsstellen fur f reie Struk- 
turen geschaffen werden. Auf der Opferschicht wird ei- 
ne zweite Schicht aus Polysilizium abgeschieden und 
ebenfalls strukturiert entsprechend der lateralen Be- 
grenzungen der spateren freien Strukturen. 

AnschlieBend wird mit waBriger FluBsaurelosung als 
Atzlosung, die eine hohe Selektivitat gegenuber poly- 
kristallinem Silizium und damit gegenuber der zweiten 
Schicht aufweist, die Opferschicht entfernt. Dadurch 
entstehen Strukturen, die im Abstand der Dicke der 
entfernten Opferschicht frei tiber dem Siliziumsubstrat 
stehen und an den vorher strukturierten Fensterstellen 
der Opferschicht auf dem Siliziumsubstrat verankert 
sind. 

Nach dem Atzen wird der Siliziumwafer gespiilt, wo- 
bei die SpiilflQssigkeit anschlieBend vom Wafer und den 
mikromechanischen Strukturen wieder entfernt werden 
muB. Ein an sich Qbliches Trocknen durch Schleudern 
oder Heizen ist jedoch hier nicht moglich, da die sich 
zuruckziehenden FlQssigkeiten durch ihre Oberflachen- 
spannung^Krafte auf die. freigeatzten Mikrostrukturen-^ 
ausuben wtirden. Dadurch wurden die flexiblen, freige- 
legten Mikrostrukturen deformiert werden, sich an das 
Siliziumsubstrat anlegen und damit irreversibel auf der 
Substratoberflache haften bleiben. Es ist daher bekannt, 
die SpiilflQssigkeit durch eine FlQssigkeit auszutauschen, 
die entweder durch Einfrieren (z. B. Cyclohexan) oder 
durch Ldsemittelentzug (Fotolack/Azetongemisch) in 
die feste Phase uberfuhrt werden kann. AnschlieBend 
erfolgt durch Sublimation oder durch chemische Reak- 
tion, z. B. durch den bekannten Fotolack/Azeton-Ver- 
aschungsprozeB der Obergang vom festen in den gas- 
f6rmigen Zustand, bei dem nur minimale Krafte durch 
Oberflachenspannungen auftreten und dadurch die mi- 
kromechanischen Strukturen frei bleiben. 

Vorteile der Erfindung 

Bei dem gattungsgemaBen Herstellungsverfahren mit 
den kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs 
wird zum Atzen und zur Freilegung der mikromechani- 
schen Strukturen der Siliziumwafer in keine Atzflussig- 
keit getaucht und braucht daher auch nicht aufwendig 
getrocknet zu werden. Der Siliziumwafer wird dagegen 
der Dampfphase eines Gemisches aus anhydrider FluB- 
saure und Wasser in einer Dampfphasenatzung ausge- 
setzt, wobei durch geeignete MaBnahmen, z. B. durch 
Heizen des Wafers, sicherzustellen ist, daB sich kein 
Kondensat auf der Waferoberflache bildet, welches die 
frei werdenden mikromechanischen Strukturen anhaf- 
ten laBt Obwohl Wasser in der Atzreaktion ein Produkt 
ist, 1st es auch als Initiator notwendig, da bei der Entfer- 
nung von Siliziumoxid die Reaktion fiber Zwischen- 
schritte nach der Reaktionsgleichung erfolgt: 



Vorteilhaft laBt sich daher durch Einstellen des Was- 
sergehalts an der Waferoberflache die Reaktionsge- 
5 schwindigkeit steuern und der Atzvorgang kontrollie- 
ren. Neben dem aus der Dampfphase stammenden Was- 
ser beeinfluBt die Menge des vor der Atzung absorbier- 
ten bzw. adsorbierten Wassers die Atzrate. Es sind kur- 
ze Atzzeiten von nur wenigen Stunden mdglich und 

io nach einer Dampfphasenatzung sind die mikromechani- 
schen Strukturen frei und trocken. Zeitaufwendige Sub- 
limationen und Spulen mit bis zu mehreren Tagen Dau- 
er, wie sie beim herkdmmlichen Verfahren anfallen, sind 
nicht erforderlich. Durch die geringen Krafteinwirkun- 

15 gen bei der Dampfphasenatzung auf die Strukturen sind 
auch sehr ernpfindliche Strukturen realisierbar. Die 
Dampfphasenatzung laBt sich an verschiedenen Stellen 
der IC-Herstellung durchftthren und erleichtert damit 
die Verwendung von Standardtechniken und die Inte- 

20 grierbarkeit von Auswerteelektronik. Zudem kann das 
Verfahren mit einfachen Mitteln durchgefiihrt und auf 
bestehende Prozesse Qbertragen werden. 

Die Unteranspriiche haben vorteilhafte Weiterbil- 
dungen des Herstellungsverfahrens nach dem Hauptan- 

25 spruch zum Inhalt. Insbesondere kann vorteilhaft eine 
Opferschicht aus undotiertem Siliziumoxid direkt mit 
der Dampfphasenatzung entfernt werden. Es sind zu- 
dem mechanische Verstarkungen zwischen dem Sili- 
ziumsubstrat und den freizuatzenden Strukturen mog- 

30 lich, die erst zum Ende des Prozesses entfernt werden. 
Es konnen auch Opferschichten aus dotiertem Silizium- 
oxid in einem ersten herkdmmlichen Atzvorgang mit 
flussiger Atzlosung entfernt und eine SpulflOssigkeit 

. durch Schleudern entfernt werden, wobei anschlieBend 

35 durch einen zweiten Atzvorgang in der trockenen 
Dampfphasenatzung Verstarkungen entfernt werden. 
Zum Schutz der mikromechanischen Strukturen, insbe- 
sondere bei der Vereinzelung, sind in einfacher Weise 
auch verkapselte Anordnungen ausfiihrbar. Die Qpfer- 

40 schichtentfernung mit einer Dampfphasenatzung erfor- 
dert keine ProzeBschritte auf Waferebene und kann 
auch nach der Vereinzelung auf Chipebene durchge- 
fuhrt werden. Bei einer azeotropen Konzentration der 
FluBsaure von 38,26% entspricht das Verhaltnis FluB- 

45 saure/Wasser in der flussigen Phase dem in der Gaspha- 
se, so daB konstante Atzbedingungen tiber der Zeit er- 
halten werden. 

Besonders vorteilhaft kann mit Hilfe einer Teststruk- 
tur und einer Kapazitatsmessung eine In-Situ-Atzraten- 

so kontrolle durchgeftihrt werden, da hier das Atzmedium 
elektrisch nicht leitet 

Zeichnung 

55 AusfQhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert. 

Fig. 1 zeigt schematisch einen Schnitt durch ein Ge- 
faB, das teilweise mit anhydrider FluBsaure und Wasser 

eo gefullt ist und auf das ein Siliziumwafer aufgelegt ist, 

Fig. 2 eine perspektivische Draufsicht auf eine relativ 
groBe, mikromechanische Struktur eines Beschleuni- 
gungssensors mit aufgebrachten, mechanischen Ver- 
starkungen, 

65 Fig. 3 eine Draufsicht auf eine AusfQhrung, ahnlich 
Fig. 2, mit einer Kapselung, 

Fig. 4 eine Draufsicht auf eine Teststruktur zu einer 
In-Situ-Atzratenkontrolle und 
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Fig. 5 ein Diagramm zur Veranderung der Kapazitat 
in der Anordnung nach Fig. 4. 

Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen 

In Fig. 1 ist eine Anordnung 1 zu einer Dampfphase- 
natzung dargestellt, mit einem Behaiter 2, die eine FluB- 
s&urel6sung HF mit einer azeotropischen Konzentra- 
tion von 38,26% enthalt Auf den Behaiter ist ein Silizi- 
umwafer 3 dicht aufgesetzt, so daB die Oberflache 4, auf 
der mikromechanische Strukturen hergestellt werden, 
der Behalterinnenseite zugewandt und damit der 
Dampfphase aus anhydrider FluBsaure und Wasser aus- 
gesetzt ist Der Siliziumwafer 3 kann eine Vielzahl von 
Siliziumsubstraten 9 aufweisen. 

Ober dem Wafer 3 ist eine fiachige Heizung 5 zu 
dessen Beheizung angeordnet Neben einer Heizung 
kann eine Kondensation eines Wasserfilms auch durch 
ein Pumpen verhindert werden. 

Der Siliziumwafer 3 ist vor der Dampfphasenatzung 
in der Anordnung gemSB Fig. 1 so aufgebaut, daB auf 
einem Siliziumsubstrat eine Opferschicht aus Silizium- 
oxid mit Fenstern fur spatere Verankerungen der Struk- 
turelemente deponiert ist. Auf der Opferschicht ist eine 
zweite Schicht aus Polysilizium abgeschieden und ent- 
sprechend der lateralen Begrenzungen der Strukturele- 
mente strukturiert 

In der Anordnung gemaB Fig. 1 wird durch die 
Dampfphasenatzung die Opferschicht trocken entfernt, 
so daB freistehende Strukturelemente im Abstand der 
Dicke der Opferschicht f rei uber dem Substrat stehen. 

Durch kontrollierte Beheizung des Siliziumwafers 3 
~ mit dem Heizelement 5 wird der Wassergehalt an der 
WaferoberflSche 4 eingestellt, wodurch die Atzrate 
steuerbar ist. Bei einer undotierten Opferschicht aus 
Siliziumoxid kann mit dieser Anordnung und mit diesem 
Verfahren die Opferschicht direkt entfernt werden, wo- 
bei nur minimale iCrafte auf die freigelegten Strukturen 
auftreten. 

Da bei der Realisierung von oberflachen-mikrome- 
chanischen Strukturen und Sensoren oft auch elektroni- 
sche Schaltungen, insbesondere in der Art von Auswer- 
teschaltungen, integriert werden, mussen diese durch 
einen geeigneten IC-kompatiblen Schutzfilm vor dem 
Atzmedium geschutzt^ werden. Bei herkommlichen At- 
zungen in flussigen Atzmedien zeigen Fotolacke die 
Tendenz, aufzuquellen und sich bereits nach kurzer Zeit 
abzulosen, lange bevor der Atzvorgang abgeschlossen 
ist, so daB die Schutzwirkung entfaiit Bei der vorliegen- 
den Dampfphasenatzung zeigt dagegen gewdhnlicher 
Positivlack eine sehr gute Resistenz gegen das Atzmedi- 
um und stellt damit wahrend des gesamten Atzvorgangs 
einen wirksamen Schutz fiir integrierte Schaltungen dan 
Nach der Dampfphasenatzung wird der Fotolack mit 
Sauerstoff plasma entfernt 

In Fig. 2 ist eine relativ groBe freizulegende Struktur 
6 als MeBelement eines Beschleunigungssensors darge- 
stellt Die Struktur 6 besteht im wesentlichen aus einer 
Masse als Platte 7, die an den Ecken tiber vier Schenkel 
8 mit dem Siliziumsubstrat 9 als Trager verbunden und 
dadurch mechanisch sehr weich aufgehangt sind Im ge- 
zeigten Zustand ist die Platte 7 mit ihren Schenkeln 8 
Qber Atzgraben 10 in ihrer lateralen Begrenzung freige- 
atzt. Mit der nun folgenden Dampfphasenatzung ent- 
sprechend Fig. 1 soil die (nicht explizit dargestellte) Op- 
ferschicht aus Siliziumoxid unter der Platte 7 entfernt 
werden. 

Wegen der mechanisch sehr weichen Aufhangung 



konnen bereits geringste Krafte beim Freiatzen eine 
Auslenkung der Masse bzw. Platte 7 bewirken und zu 
einem irreversiblen Anhaften ftthren. Urn dem entge- 
genzuwirken, sind vor der Dampfphasenatzung Verstei- 
5 fungen aus Fotolack zwischen der freizulegenden Struk- 
tur bzw. Platte 7 und dem Trager aus Siliziumsubstrat 9 
angebracht Diese Versteifungen 11 konnen am Rand 
oder auch in der Mitte der jeweiligen Masse in beliebi- 
ger Zahl angebracht werden und verhindern eine Aus- 
io lenkung und damit ein Anhaften wahrend des Atzvor- 
gangs. Dabei wird die Atzresistenz von Fotolacken be- 
zflglich des verwendeten Atzmediums ausgenutzt, so 
daB die jeweilige Masse bzw. Platte 7 mit temporaren 
Versteifungen versehen ist 

is Diese Versteifungen aus Fotolack werden zweckma- 
Big zugleich mit einem Fotolack-Schutzfilm fiir elektro- 
nische Schaltungen aufgebracht Nach dem Freiatzen 
wird der Fotolack, d. h. gegebenenfalls ein Schutzfilm 
und die Versteifungen, mit Sauerstoffplasma entfernt, 

20 wodurch die Strukturen freigegeben werden. 

Mit dem beschriebenen Verfahren kann eine Opfer- 
schicht aus undotiertem Siliziumoxid vollstandig ent- 
fernt werden. Bei einem Druck im mtorr-Bereich ist 
dieses Verfahren auch zur Atzung von PSG (Phosphor- 

25 Silikat-Glasern) geeignet Es werden jedoch auch do- 
tierte Oxide (Bor- oder Phosphorsilicatglas) oder Silizi- 
um-Nitride fiir Opferschichten eingesetzt. Bei der At- 
zung in flussigen Medien lassen sich solche dotierte Op- 
ferschichten ruckstandsfrei atzen. Bei der erfindungsge- 

30 maBen Dampfphasenatzung reichern sich jedoch Be- 
standteile der Opferschichten, z. B. Dotierstoffe, auf der 
Siliziumsubstratoberflache an und hinterlassen Filme 
. bzw. Partikel, die.zwar wasserldslich sind f .aber im vor- 
liegenden, trockenen Verfahren nicht entfernt werden 

35 konnen, ohne dessen Vorteile aufzugeben. Damit ist ei- 
ne Atzung dieser dotierten Opferschichten in der 
Dampfphase praktisch nicht durchfQhrbar. Es sind aber 
dennoch die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens auch hier nutzbar. Dazu werden ebenfalls Verstei- 

40 fungen 11 an der Struktur 6 angebracht, wie sie bei- 
spielsweise in Fig. 2 dargestellt sind Diese Versteifun- 
gen sind hier aus einem, gegeniiber der zu entfernenden 
Opferschicht, langsam atzenden Material hergestellt. 
Zum Freiatzen der Strukturen wird eine Zweistufenat- 

45 zung durchgefOhrt: Zunachst wird nach den bekannten 
Verfahren in einer Atzfliissigkeit die Opferschicht ruck- 
standsfrei entfernt Dabei bleiben die langsamer atzen- 
den Versteifungen 11 noch weitgehend erhalten, wo- 
durch die freizulegende Struktur bzw. Platte 7 an einer 

so Auslenkung gehindert ist und nicht anhaften kann. 
Durch die Festlegung und Fixierung uber die Verstei- 
fungen 11 kann auf die Strukturen ohne negative Aus- 
wirkung eine relativ groBe Kraft einwirken, so daB eine 
Trocknung des Siliziumwafers durch einfaches Schleu- 

55 dern mdglich ist Aufwendige Sublimationsverfahren 
oder chemische Verfahren zur Trocknung konnen ent- 
fallen. Im AnschluB daran werden die Versteifungen 11 
in einer erfindungsgemaBen, trockenen Dampfphase- 
natzung entfernt und die Strukturen liegen damit freL 

60 In Fig* 3 ist ein aiinlicher Aufbau einer Struktur 6 
dargestellt wie in Fig. 2, so daB fur gieiche Teile gleiche 
Bezugszeichen verwendet sind. Auch hier ist eine Masse 
als Platte 7 eines Beschleunigungssensors Uber Schenkel 
8 relativ weich an einem umgebenden Siliziumsubstrat 9 

65 aufgehangt, wobei vor der Dampfphasenatzung der Op- 
ferschicht unter der Platte 7 Versteifungen 11 als Brilk- 
ken angebracht sind. Zudem ist die Struktur 6 durch eine 
Abdeckung 12 aus Polysilizium gekapseit An den seitli- 
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chen Aufstandsflachen der Abdeckung 12 sind Atzdff- 
nungen 13 als Durchgange zur Struktur 6 angebracht. 

Fur die Versteifungen 11 kann bei dieser verkapselten 
Ausfuhrungsform kein Fotolack verwendet werden, da 
Qber diesem aus TemperaturgrUnden keine zweite Poly- 5 
siliziumschicht als Abdeckung 2 deponiert werden kann. 
Es wird daher anstelle von Fotolack ein in der Dampf- 
phasenatzung langsam und rucks tandsfrei atzendes Ma- 
terial verwendet, das zu LPCVD-Depositionen (Low 
Pressure Chemical Vapor Disposed) kompatibel ist 10 
Auch dieses Material dient zur temporaren Versteifung 
und Stzt langsamer als das Material der Opferschicht 
Als geeignetes Material fur diese temporaren Verstei- 
fungen 11 kommt hier erne dOnne Polysiliziumschicht in 
Frage, deren Atzselektivitat gegenuber dera Silizium- 15 
oxid der Opferschicht durch Sauerstoffimplantation ge- 
zielt eingestellt werden kann. 

Zum Freiatzen dringt das Atzmedium durch die Atz- 
offnungen 13 zur Struktur 6 in den geschaffenen Innen- 
raum ein. In einem ersten Atzabschnitt wird zunachst 20 
die Opferschicht vollst&ndig entfernt, wobei die Verstei- 
fungen 11 nur zum Teil angegriffen werden und ihre 
Abstutzfunktion weiter behalten, so daB die freizulegen- 
de Masse bzw. Platte 7 in ihrer Stellung fixiert ist und ein 
Anhaften auf den Trager verhindert wird. In einem 25 
zweiten Atzabschnitt werden dann die Versteifungen 1 1 
durch Weiter&tzen entfernt, wodurch die Struktur bzw. 
Platte 7 freigegeben wird. Danach laBt sich die Kamme- 
ranordnung durch Deposition einer weiteren Schicht 
verschlieBen und der Wafer weiterbearbeiten bzw. ver- 30 
einzeln. Eine gekapselte Anordnung ist bei der Verein- 
zelung des Wafers auf einer Standardsage vorteilhaft, 
da dann kein Sageschlamm und Kuhlflussigkeit unter 
die freigelegten Strukturen gelangen kann. - -~- - 

Eine andere Moglichkeit, diese Probleme beim Sagen 35 
und vereinzeln mikromechanischer Elemente zu umge- 
hen, liegt in der Vertauschung der sonst ublichen Abfol- 
ge von Opferschichtatzen und Sagen. Da das erfin- 
dungsgemaBe Verfahren mit Dampfphasenatzung im 
Gegensatz zu den bekannten Verfahren mit FlOssig- 40 
keitsatzung keine ProzeBschritte auf Waferebene erfor- 
dert, kann die Opferschichtatzung auch nach der Ver- 
einzelung auf Chipebene durchgefuhrt werden. Die Ver- 
einzelung wird zweckmaBig auf einer Sagefolie mit ad- 
hasiver Beschichtung vorgenommen. Zum Schutz der 45 
strukturierten, aber noch nicht freigelegten, mikrome- 
chanischen Strukturen, kann die Oberfiache durch eine 
Spezialfolie vor dem Sageschlamm geschGtzt werden. 
Nach dem Entfernen der oberen Folie werden die ver- 
einzelten Chips auf der Sagefolie dem Atzmedium in der 50 
Dampfphasenatzung ausgesetzt und die Opferschicht 
entfernt. Gege ben enf alls vorhandene, integrierte Schal- 
tungen werden auch hierbei durch Fotolack geschutzt 

In Fig. 4 ist eine Teststruktur dargestellt, die zusatz- 
lich fpr eine In-Situ-Atzratenkontrolle, zur Steuerung 55 
und Atzendpunkterkennung auf dem Siliziumwafer an- 
gebracht ist Hierzu ist auf dem Siliziumsubstrat 9 ein 
Bereich der Opferschicht 14 abgegrenzt und mit der 
zweiten Schicht 15 aus abgeschiedenem Polysilizium ab- 
gedeckt Die Schicht 15 enthalt Lochreihen 16, wobei 60 
die L6cher bis zur Opferschicht 14 durchgehen. Die 
Darstellung nach Fig, 4 zeigt einen Zustand in einem 
bereits fortgeschrittenen Atzstadium, bei dem Atzmedi- 
um in der Dampfphasenatzung durch die Lochreihen 16 
zur Opferschicht 14 eingedrungen ist und jeweils unter 55 
einem Loch bereits eine wannenformige Vertiefung 17 
weggeatzt hat 

Auf das Siliziumsubstrat 9 und auf die zweite Schicht 



15 sind Kontaktspitzen 18, 19 fur eine Kapazitatsmes- 
sung aufgesetzt 

Nachfolgerid wird die Funktion der In-Situ-Atzraten- 
kontrolle durch die Teststruktur in Verbindung mit 
Fig. 5 erlautert: Da die Atzrate der Opferschicht durch 
externe Faktoren, wie Adsorption von Wasser an der 
Oberfiache beeinfluBt werden, ist eine genaue Steue- 
rung am giinstigsten durch eine In-Situ-Kontrolle 
durchfuhrbar. Da bei der erfindungsgemaBen Dampf- 
phasenatzung das Atzmedium elektrisch nicht leitet, 
kann im Gegensatz zum herkommlichen Verfahren mit 
fliissigen Atzmedien der Wafer elektrisch mit den Kon- 
taktspitzen 18, 19 kontaktiert werden. Das Siliziumsub- 
strat 9 und die zweite Schicht 15 aus Polysilizium bilden 
die Kondensatorplatten eines Kondensators. Beim Start 
des Atzvorgangs ist der Zwischenraum zwischen den 
Kondensatorplatten vollstandig mit der Opferschicht 
als Dielektrikum ausgefullt Das Siliziumoxid der Opfer- 
schicht wird im Laufe des Atzvorgangs zunehmend ge- 
atzt und durch Luft ersetzt, entsprechend der Darstel- 
lung in Fig. 5. Dadurch sinkt die effektive, relative Di- 
elektrizitatskonstante von 3,85 (Cox fur Siliziumoxid) 
auf l (Cmft fur Luft). Der Atzfortschritt kann somit an 
der Anderung des kapazitiven Signals, wie es uber die 
Kontaktspitzen 18, 19 abgegriffen wird, verfolgt wer- 
den. 

Bei konstanter Atzrate nimmt bei ublichen Anord- 
nungen die gemessene Kapazitat zunachst mit einer 

?uadratischen Zeitabhangigkeit ab und geht dann bei 
Fberlappung von Atzfronten in eine Sattigung uber, so 
daB sich insgesamt der in Fig. 5 dargestellte, S-formige 
Verlauf uber die Zeitachse ergibt Anreicherung und 
Verarmung von Wasser an der Oberfiache machen sich 
durch ein Abweichen von einer solchen S-formigen Soll- 
kurve bemerkbar und lassen sich in einerh Regelkreis 
durch Anderung der Heizleistung der Heizung 5 kom- 
pensierea Damit iaBt sich der Atzvorgang in einem si- 
cheren Arbeitsbereich fahren, bei dem kritische Zustan- 
de, beispielsweise durch Bildung eines Wasserfilms auf 
der Oberfiache, verhindert werden. 

Nach vollstandiger Entfernung der Opferschicht 14 
wird die Schicht 15 unter dem Druck der aufgesetzten 
Kontaktspitze 18 komprimiert und kommt dadurch zur 
Anlage am Siliziumsubstrat 9. Dies zeigt sich durch eine 
abrupte Erhohurig des Kapazitatssignals bzw. durch ei- 
nen KurzschluB, wie dies in Fig. 5 dargestellt ist Da- 
durch wird der Endpunkt des Atzvorgangs angegeben, 
entsprechend dem Pfeil 20. Eine solche In-Situ-Messung 
der Atzrate ermdgiicht die Vermeidung von Unter- und 
Oberatzungen und von kritischen Arbeitsbereichen so- 
wie die Regelung der Atzrate in weiten Bereichen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung oberflachen-mikro- 
mechanischer Strukturen, wobei auf ein Silizium- 
substrat (9) eine Opferschicht (14) deponiert und 
strukturiert wird, auf der Opferschicht (14) eine 
zweite Schicht (15) abgeschieden und strukturiert 
wird, die Opferschicht (14) in einem Atzvorgang 
entfernt wird mit einem Atzmedium, das die Opfer- 
schicht (14), jedoch nicht die zweite Schicht (15) 
angreift, wodurch Strukturen (7) entstehen, die in 
etwa im Abstand der Dicke der entfernten Opfer- 
schicht (14) frei uber dem Siliziumsubstrat (9) ste- 
hen und an gewissen Stellen auf dem Siliziumsub- 
strat (9) veraiikert sind, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Freilegung der mikromechanischen Struk- 
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turen (7) das Siliziumsubstrat (9) der Dampfphase 
eines Gemisches aus FluBsaure (HF) und Wasser in 
einer Dampfphasenatzung ausgesetzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Siliziumwafer (3) bei der Dampf- 5 
phasenatzung iiber einem Behalter (2) angeordnet 
ist, der eine azeotrope FluBsMurelosung (38,26%) 
enthait und die Oberflache (4) des Siliziumwafers 
(3) mit den freizulegenden Strukturen dem Behal- 
terinnenraum zugewandt und der gesattigten 10 
Dampfphase ausgesetzt ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Siliziumwafer (3) wahrend 
der Dampfphasenatzung beheizt (Heizung 5) wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB eine {Condensation 
durch Pumpen verhindert wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Schicht 
(15) aus Polysilizium und die Opferschicht (14) aus 20 
undotiertem Siiiziumoxid besteht und diese mit der 
Dampfphasenatzung in der Dampfphase des Gemi- 
sches aus anhydrider FluBsaure und Wasser ohne 
anschiieBende Spulung und Trocknung entfernt 
wird 25 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei der Dampfphasenatzung der 
Wassergehalt auf der Oberflache (4) des Silizium- 
wafers (5) zur Steuerung der Atzrate auf einen be- 
stimmten Wert eingestellt wird. 30 

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB vor der Dampfphasenatzung zu- 
satzliche, auf dem Siliziumwafer (3) -angeordnete, 
elektronische Schaltungen zum Schutz vor dem 
Atzmedium durch einen Schutzfilm aus Fotolack 35 
abgedeckt werden und dieser Schutzfilm nach der 
Dampfphasenatzung in einem Fotolackstripper mit 
Sauerstoffplasma entfernt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB vor der Dampfphase- 40 
natzung Versteifungen (11) aus Fotolack als Briik- 
ken zwischen den freizulegenden Strukturen (Plat- 
te 7), insbesondere von groBen Strukturen und dem 
Siliziumsubstrat (9), hergestellt werden, daB bei der 
Dampfphasenatzung durch Entfernung der Opfer- 45 
schicht die Strukturen (Platte 7) freigelegt und 
durch die atzresistenteren Fotolack- Versteifungen 
(11) in ihrer Ausgangslage stabilisiert werden und 
daB nach der Dampfphasenatzung die Versteifun- 
gen (1 1) mit Sauerstoffplasma entfernt werden. 50 

9. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zur Herstellung verkapselter 
Strukturen vor der Dampfphasenatzung Verstei- 
fungen (11) aus einem in der Dampfphase langsam 
und ruckstandsfrei atzenden Material, das zudem 55 
zu LPCVD-Depositionen (Low Pressure Chemical 
Vapor Disposed) kompatibel ist, als Briicken zwi- 
schen den freizulegenden Strukturen (Platte 7), ins- 
besondere von groBen Strukturen und dem Sili- 
ziumsubstrat (9), hergestellt werden, daB als Kapse- 60 
lung in einer LPCVD-Deposition eine weitere 
Schicht (Abdeckung 12) mit Atzoffnungen (13) zur 
freizulegenden Struktur angebracht ist, daB in ei- 
nem ersten Atzschritt mit der Dampfphasenatzung 
das Siiiziumoxid der Opferschicht vollstandig ent- 65 
fernt wird, wobei die langsam atzenden Versteifun- 
gen (11) nur zum Teil angegriffen werden, daB in 
einem zweiten Atzschritt durch Weiteratzen die 
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Versteifungen (1 1) entfernt und die Struktur freige- 
geben wird und daB anschlieBend durch Deposition 
einer weiteren Schicht die Verkapselung verschlos- 
sen, der Wafer weiterbearbeitet und vereinzelt 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als temporare Versteifungen (11) eine 
diinne Polysiliziumschicht verwendet wird, deren 
Atzselektivitat gegenuber der Opferschicht aus Si- 
iiziumoxid durch Sauerstoffimplantation gezielt 
eingestellt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Vereinzelung vor 
der Dampfphasenatzung erfolgt und die Dampf- 
phasenatzung auf Chipebene durchgef tihrt wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich eine Tests- 
truktur angebracht ist, bei der ein Bereich der zwei- 
ten Schicht (15) aus Polysilizium und das Silizium- 
substrat (9) als Kondensatorplatten mit dazwi- 
schenliegender Opferschicht (14) als Dielektrikum 
kontaktiert (Kontaktspitzen 18, 19) werden und daB 
wahrend der Dampfphasenatzung beim Ersetzen 
der Opferschicht (14) durch Luft die effektive, rela- 
tive Dielektrizitatskonstante sinkt und iiber ein ent- 
sprechendes, kapazitives Signal der Atzfortschritt 
verfolgt und gegebenenfalls gesteuert wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf der zweiten Schicht (15) eine Kon- 
taktspitze (18) mit Druck aufgesetzt ist, die Tests- 
truktur nach der Entfernung der Opferschicht (14) 
durch die Kontaktspitze (18) komprimiert wird, wo- 

. durch die zweite Schicht (15) am Siliziumsubstrat 
(9) anliegt und dadurch ein KurzschluB bzw. eine 
abrupte Erhdhung des Kapazitatssignals erfolgt 
und damit ein Ende des Atzvorgangs angegeben 
wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Schicht 
aus Polysilizium und die Opferschicht aus dotier- 
tem Siiiziumoxid besteht, daB vor einem Atzvor- 
gang zur Entfernung der Opferschicht Versteifun- 
gen. aus einem langsam atzenden Material, insbe- 
sondere aus Polysilizium mit Sauerstoffimplanta- 
tion, als Briicken zwischen den freizulegenden 
Strukturen und dem Siliziumsubstrat hergestellt 
werden, daB in einem ersten Atzschritt in einer 
Fliissigphase eines Atzmediums die Opferschicht 
vollstandig entfernt wird, wobei die langsam atzen- 
den Versteifungen nur zum Teil angegriffen wer- 
den und ihre Versteifungsfunktion weiter erfQUen, 
daB der Siliziumwafer gespiiit und durch Schleu- 
dern getrocknet wird, wobei die Versteifungen die 
Strukturen in ihrer Lage halten und ein Anhaften 
auf der Substratoberfiache verhindern und daB in 
einem zweiten Atzschritt mit Hilfe der Dampfpha- 
senatzung die Versteifungen entfernt und dadurch 
die Strukturen freigegeben werden. 
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